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В работе проведено исследование компо-
нентного состава проантоцианидинов кор-
невищ с корнями сабельника болотного. Ис-
следование проводилось путем экстракции 
из исследуемого сырья суммы проантоциа-
нидинов с помощью смеси ацетон-вода (7:3), 
и дальнейшего гидролитического расщепле-
ния проантоцианидиновых комплексов раз-
личной степени полимеризации с использо-
ванием флороглюцина. Идентификацию 
продуктов гидролитического расщепления 
осуществляли с помощью высокоэффектив-
ной жидкостной и тонкослойной хромато-
графии. Продукты гидролитического расще-
пления (катехин, эпикатехин) идентифици-
ровали с помощью стандартных веществ. 
Проведение данной методики и хромато-
графическое исследование методами высо-
коэффективной жидкостной и тонкослой-
ной хроматографии продуктов гидролити-
ческого расщепления позволили идентифи-
цировать мономерные единицы: катехин, 
эпикатехин. Состав проантоцианидинов 
корневищ с корнями сабельника болотного 
можно представить следующими комбина-
циями мономерных единиц различной сте-
пени полимеризации: эпикатехинn-(4β→8)–
катехин, эпикатехинn-(4β→8)–эпикатехин, 
катехинn-(4β→8)–катехин, катехинn-
(4β→8)–эпикатехин. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Химический состав корневищ с корня-
ми сабельника болотного представлен поли-
фенольным комплексом, в котором преобла-
дают дубильные вещества, главным образом, 
конденсированные [1-3]. В настоящее время 
конденсированные дубильные вещества рас-
сматриваются как высокополимерные произ-
водные проантоцианидинов [4]. 
Проантоцианидиновые комплексы 
представлены соединениями с различным со-
четанием и количеством входящих в их состав 
мономерных единиц флаван-3-ола: катехин, 
эпикатехин, галлокатехин и эпигаллокатехин. 
Так, например, катехин и эпикатехин – осно-
вополагающие мономерные единицы проанто-
цианидина, а галлокатехин и эпигаллокатехин 
– проантодельфинидина [5- 7]. В зависимости 
от этих сочетаний выделяют различные виды 
проантоцианидинов (табл. 1) [7]. 
 
Таблица 1 - Виды проантоцианидинов 
Название проантоцианидина Состав проантоцианидина 
В1 эпикатехин-(4β→8)-катехин 
В2 эпикатехин-(4β→8)-эпикатехин 
В3 катехин-(4β→8)-катехин 
В4 катехин-(4β→8)-эпикатехин 
В5 эпикатехин-(4β→6)-эпикатехин 
В6 катехин-(4β→6)-катехин 
В7 эпикатехин-(4β→6)-катехин 
В8 катехин-(4β→6)-эпикатехин 
 
Катехиновые единицы в проантоциа-
нидинах в основном связаны через атомы уг-
лерода, находящиеся в 4-м, 8-м или 6-м поло-
жениях. В зависимости от номера углеродного 
атома, участвующего в образовании связи, вы-
деляют различные типы проантоцианидинов 
(табл. 2). У проантоцианидинов А типа моно-
мерные единицы связаны двумя связями (од-
ной С-С и одной С-О) [5 - 7]. 
Таблица 2 - Типы проантоцианидинов 
Тип проанто-цианидина Связь Название проантоцианидинов 
4→6 В5, В6, В7, В8 В 
 4→8 В1, В2, В3, В4 
С 4→8, 4→8 С1, С2 
А 4→8, 2→7 А2 
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В свою очередь, составы проантоцианидинов представлены различными степенями полиме-
ризации.  
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Рис. 1. Формулы проантоцианидинов 
Так, проантоцианидины типа А и В яв-
ляются димерами, типа С – тримерами [7]. Для 
примера на рисунке 1 представлены формулы 
некоторых проантоцианидинов: проантоциа-
нидин В1 (эпикатехин-(4β→8)-катехин) отно-
сится к типу В (димер), мономерные единицы 
связаны 4→8 углеродной связью; проантоциа-
нидин В5 (эпикатехин-(4β→6)-эпикатехин) от-
носится к типу В (димер), мономерные едини-
цы связаны 4→6 углеродной связью; проанто-
цианидин А2 (эпикатехин-(2→7, 4→8,)-
эпикатехин) относится к типу А (димер), мо-
номерные единицы связаны 4→8 углеродной 
связью и 2→7 С-О связью; проантоцианидин 
С1 (эпикатехин-(4→8, 4→8,)-эпикатехин) от-
носится к типу С (тример), мономерные еди-
ницы связаны 4→8, 4→8 углеродными связя-
ми. Проантоцианидины существуют в виде 
растворимых в воде олигомеров, содержащих 
от двух до шести катехиновых единиц, а также 
в виде нерастворимых в воде полимеров со 
степенью полимеризации от 7 и выше [5]. 
Как правило, в растении одновременно 
находятся мономеры, димеры, тримеры, обра-
зующие далее тетрамеры, пентамеры, гексаме-
ры, гептамеры и высокомолекулярные цепи 
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проантоцианидинов. 
Целью данной работы является иден-
тификация продуктов гидролитического рас-
щепления проантоцианидинов корневищ с 
корнями сабельника болотного. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Согласно литературным данным, для 
установления продуктов гидролитического 
расщепления проантоцианидиновых комплек-
сов с различной степенью полимеризации ши-
роко применяется методика с использованием 
флороглюцина [4, 8, 9]. Проведение данной 
методики и хроматографическое исследование 
методами ВЭЖХ и ТСХ продуктов гидролити-
ческого расщепления позволяет идентифици-
ровать мономерные единицы (катехин, эпика-
техин, галлокатехин, эпигаллокатехин). 
В качестве примера на рис. 2 показано 
гидролитическое расщепление проантоциани-
дина (эпикатехин2-(4β→8)-кате-хин) в резуль-
тате взаимодействия с флороглюцином. 
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Рис. 2. Схема гидролиза проантоцианидина (эпикатехин2-(4β→8)-катехин) в присутствии  
флороглюцина 
 
Как видно на рис. 2, продуктами гид-
ролитического расщепления данного проанто-
цианидина являются 2 молекулы продукта де-
риватизации, а именно: эпикатехин замещен в 
положении 4 на флороглюцин, и конечный 
фрагмент – немодифицированный катехин, 
который можно обнаружить хроматографиче-
скими методами [4, 8, 9]. 
В качестве объекта исследования ис-
пользовали корневища с корнями сабельника 
болотного, заготовленные в сентябре 2006 г. в 
местах естественного произрастания в окрест-
ностях г. Витебска Республики Беларусь. До 
проведения анализов образцы хранились в бу-
мажных пакетах при комнатной температуре. 
Около 0,5 г сырья (точная навеска), из-
мельчённого до размера частиц, проходящих 
сквозь сито с диаметром 0,25 мм, экстрагиро-
вали 20 мл 70% водного ацетона на водяной 
бане в течение 20 минут. Готовое извлечение 
охлаждали и центрифугировали со скоростью 
1000 об/мин в течение 15 минут. 
Полученное извлечение выпаривали в 
токе азота, сухой остаток растворяли в 1 мл 
флороглюцинового реактива и инкубировали 
при комнатной температуре в течение 24 ча-
сов. Полученный раствор упаривали в токе 
азота. Сухой остаток, полученный после упа-
ривания, растворяли в 0,3 мл воды очищенной 
и экстрагировали трижды этилацетатом (на 
одну экстракцию израсходовали 0,3 мл этил-
ацетата). Полученные этилацетатные фракции 
объединяли и упаривали. Полученный остаток 
растворяли в 1 мл 70% водного метанола. 
Параллельно готовили раствор сравне-
ния: 1 мл флороглюцинового реактива упари-
вали в токе азота. Сухой остаток, полученный 
после упаривания, растворяли в 0,3 мл воды 
очищенной и экстрагировали трижды этилаце-
татом (на одну экстракцию израсходовали 0,3 
мл этилацетата). Полученные этилацетатные 
фракции объединяли и упаривали. Получен-
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ный остаток растворяли в 1 мл 70% водного 
метанола. В качестве стандартных образцов 
использовали катехин и эпикатехин, раство-
ренные в 1 мл 70% водного метанола. 
Реагенты: 
1. Кислый этанол: 1 мл кислоты хлористово-
дородной концентрированной в мерной колбе 
вместимостью 100 мл доводят до метки абсо-
лютным этанолом. 
2. Флороглюциновый ректив: 5 мг/мл фло-
роглюцина в кислом этаноле. Раствор готовит-
ся ежедневно. 
3. Раствор 70% водного метанола. 
Исследования проводили на хромато-
графе Agilent HP 1100. В работе применяли 
обращеннофазный метод: неподвижная фаза - 
колонка Zorbax SB-C18 (4,6×250 мм), подвиж-
ная фаза: 
Растворитель А: 1% водный раствор 
уксусной кислоты; 
Растворитель В: метанол: растворитель 
А (60:40). 
Хроматографический анализ проводи-
ли в градиентном режиме (табл. 3). 
Таблица 3 - Градиентный режим хроматографического анализа 
Время анализа, мин Градиент подвижной фазы 
0 100% состава А 
60 40% состава А: 60% состава В 
65 100% состава В 
 
Хроматографический анализ проводи-
ли при 20°С со скоростью подачи элюента 1 
мл/мин. Для детектирования применяли УФ-
детектор (λ=280 нм). 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Для идентификации хроматографиче-
ских пиков, полученных при взаимодействии 
проантоцианидинов корневищ с корнями са-
бельника болотного с различной степенью по-
лимеризации с флороглюцином, нами был 
проведен хроматографический анализ в гради-
ентном режиме следующих стандартных ве-
ществ: катехина, эпикатехина, флороглюцина. 
На рис. 3 приведена хроматограмма 
проанализированных стандартных веществ: 
хроматографический пик 1 со временем удер-
живания 7,3 – флороглюцин, хроматографиче-
ский пик 3 со временем удерживания 33,6 – 
катехин, хроматографический пик 4 со време-
нем удерживания 43,6 – эпикатехин. 
На рис. 4 представлена хроматограмма 
ацетонового извлечения корневищ с корнями 
сабельника болотного до проведения реакции 
с флороглюцином (часть В) и после проведе-
ния реакции с флороглюцином (часть А). По-
сле проведения реакции с флороглюцином на 
хроматограмме (рис. 4 часть А) появляются 
новые хроматографические пики, соответст-
вующие флороглюцину (1): время удержива-
ния 7,3; продукту дериватизации, а именно, 
флороглюцину, связанному с катехином и 
эпикатехином (2): время удерживания 20,3; 
катехину (3): время удерживания 33,6 и эпика-
техину (4): время удерживания 43,6. 
 
 
Рис. 3. Хроматограмма стандартных веществ 
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Рис. 4. Хроматограмма ацетонового извлечения корневищ с корнями сабельника болотного до (часть 
В) и после (часть А) проведения реакции с флороглюцином 
 
Появление новых хроматографических 
пиков 3 и 4 (рис. 4, часть А), соответствующих 
по времени удерживания стандартным веще-
ствам катехина и эпикатехина, свидетельству-
ет, что продуктами гидролитического расщеп-
ления проантоцианидинов корневищ с корня-
ми сабельника болотного являются катехин и 
эпикатехин. 
 
Хроматографическое исследование 
методом ТСХ 
Хроматографическое исследование ме-
тодом ТСХ ацетонового извлечения корневищ 
с корнями сабельника болотного до и после 
проведения реакции с флороглюцином прово-
дили на пластинках «Сорбфил ПТСХ-В» и в 
тонком слое целлюлозы. 
На линию старта пластинок «Сорбфил 
ПТСХ-В» и целлюлозы наносили стандартные 
вещества катехина, эпикатехина, флороглюци-
на, а также ацетоновое извлечение корневищ с 
корнями сабельника болотного до и после 
проведения реакции с флороглюцином. 
Хроматографическую пластинку 
«Сорбфил ПТСХ-В» помещали в камеру, ко-
торую предварительно насыщали в течение 2 
часов смесью растворителей этилацетат: мета-
нол: вода: муравьиная кислота 
(8,5:0,3:0,35:0,4).  
Состав данной хроматографической 
системы был нами установлен в ходе предва-
рительных исследований. 
Хроматографическую пластинку с тон-
ким слоем целлюлозы помещали в камеру, ко-
торую предварительно насыщали в течение 2 
часов смесью растворителей бутанол: уксусная 
кислота: вода (4:1:2). Состав данной хромато-
графической системы был нами установлен в 
ходе предварительных исследований. 
Пластинки хроматографировали восхо-
дящим способом. Когда фронт растворителей 
пройдет около 10 см, пластинки вынимали из 
камеры и сушили на воздухе до полного уда-
ления растворителей. 
Для обнаружения проантцианидинов 
хроматограммы опрыскивали 1 % раствором 
ванилина в этиловом спирте, затем погружали 
на 1-2 мин в 10% раствор кислоты серной в 
этиловом спирте и выдерживали в сушильном 
шкафу при температуре 100-105°С в течение 5 
минут. 
На хроматографических пластинках 
«Сорбфил ПТСХ-В» хроматографические пят-
на стандартных веществ имели следующие 
значения Rf: катехин (Rf=78-80), эпикатехин 
(Rf=84-86), флороглюцин (Rf=87-89). 
В таблице 4 приведены значения Rf 
хроматографических пятен, полученных на 
пластинках «Сорбфил ПТСХ-В», ацетонового 
извлечения корневищ с корнями сабельника 
болотного после проведения реакции с фло-
роглюцином. 
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Таблица 4 - Значения Rf хроматографических пятен, полученных на пластинках «Сорбфил ПТСХ-В», 
ацетонового извлечения корневищ с корнями сабельника болотного после проведения реакции с фло-
роглюцином 
№ хромато-графического пятна Rf 
1 87-89 
2 84-86 
3 78-80 
4 64-66 
 
При сравнении значений Rf хромато-
графических пятен, полученных на пластинках 
«Сорбфил ПТСХ-В», ацетонового извлечения 
корневищ с корнями сабельника болотного 
после проведения реакции с флороглюцином 
со значениями Rf стандартных веществ можно 
идентифицировать следующие хроматографи-
ческие пятна: пятно № 1, соответствующее 
флороглюцину (Rf=87-89), пятно № 2, соответ-
ствующее эпикатехину (Rf=84-86), пятно № 3, 
соответствующее катехину (Rf=78-80).  
Хроматографическое пятно № 4 
(Rf=64-66) соответствует продукту деривати-
зации проантоцианидинов корневищ с корня-
ми сабельника болотного, а именно, флорог-
люцину, связанному с катехином и эпикатехи-
ном. 
В тонком слое целлюлозы хроматогра-
фические пятна стандартных веществ имели 
следующие значения Rf: катехин (Rf=48-50), 
эпикатехин (Rf=52-55), флороглюцин (Rf=65-
68). 
В табл. 5 приведены значения Rf хро-
матографических пятен, полученных в тонком 
слое целлюлозы, ацетонового извлечения кор-
невищ с корнями сабельника болотного после 
проведения реакции с флороглюцином.
 
Таблица 5 - Значения Rf хроматографических пятен, полученных в тонком слое целлюлозы, ацетоно-
вого извлечения корневищ с корнями сабельника болотного после  
проведения реакции с флороглюцином 
№ хромато-графического пятна Rf 
1 65-68 
2 53-55 
3 48-50 
4 34-37 
 
При сравнении значений Rf хромато-
графических пятен, полученных в тонком слое 
целлюлозы, ацетонового извлечения корневищ 
с корнями сабельника болотного после прове-
дения реакции с флороглюцином со значения-
ми Rf стандартных веществ можно идентифи-
цировать следующие хроматографические 
пятна: пятно № 1, соответствующее флорог-
люцину (Rf=65-68), пятно № 2, соответствую-
щее эпикатехину (Rf=53-55), пятно № 3, соот-
ветствующее катехину (Rf=48-50). Хромато-
графическое пятно № 4 (Rf=34-37) соответст-
вует продукту дериватизации проантоциани-
динов корневищ с корнями сабельника болот-
ного, а именно, флороглюцину, связанному с 
катехином и эпикатехином. 
Таким образом, хроматографическое 
исследование методом ТСХ на пластинках 
«Сорбфил ПТСХ-В» и в тонком слое целлюло-
зы доказало, что продуктами гидролитическо-
го расщепления проантоцианидинов корневищ 
с корнями сабельника болотного являются ка-
техин и эпикатехин. 
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Хроматографическое исследование мето-
дами ТСХ и ВЭЖХ доказало, что мономерны-
ми единицами проантоцианидинов корневищ с 
корнями сабельника болотного являются кате-
хин и эпикатехин. 
2. Состав проантоцианидинов корневищ с 
корнями сабельника болотного можно пред-
ставить следующими комбинациями мономер-
ных единиц различной степени полимериза-
ции: эпикатехинn-(4β→8)–катехин, 
эпикатехинn-(4β→8)–эпикатехин, катехинn-
(4β→8)–катехин, катехинn-(4β→8)–
эпикатехин. 
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SUMMARY 
O.A. Yorshyk, G.N. Buzuk 
THE COMPOSITION OF THE 
PROANTHOCYANIDINS OF RHIZOMES 
WITH ROOTS OF COMARUM  
PALUSTRE L 
This research is devoted to examine the compo-
nents of. The research has been conducted by 
ways of extraction from the raw material the sum 
of proantocyanidins using the mix of acetone: wa-
ter (7:3) and further hydrolitical split of the proan-
tocyanidins complexes of different degree of po-
lymerization using phloroglucinol. The indentifi-
cation of hydrolitical split products has been exer-
cized using the high. The products of the hydroli-
tical split (catechin, epicatechin) have been identi-
fied using standard substances. The usage of cur-
rent methods along with chromatographic re-
search by methods of high perfamance liquid and 
thin layer chromatography of products of hydro-
lytic split have allowed to identify monomeric 
units: catechin, epicatechin. 
The composition of the proantocyanidins 
of the rhizomes with roots of Comarum palustre 
can be represented in the following: combinations 
of monomeric units of different degree of polym-
erization: epicatechinn-(4β→8)-catechin, epicate-
chinn-(4β→8)-epicatechin, catechinn-(4β→8)-
catechin, catechinn-(4β→8)-epicatechin. 
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Предложена методика количественного оп-
ределения суммы фенольных соединений в 
листьях земляники лесной методом спек-
трофотометрии. В основе методики ле-
жит реакция окисления фенольных соеди-
нений фосфорномолиб-денововольф-
рамовым реактивом. В ходе разработки ме-
тодики определены оптимальные условия 
проведения реакции. Расчет содержания 
суммы фенольных соединений проводили с 
использованием удельного показателя по-
глощения галловой кислоты - 850. Относи-
тельная ошибка предложенной методики – 
4,1%.  
 
